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I. EINLEITUNG 


Spirostomum intermedium Kahl (Abb. 1), ein etwa 600 u langer, 
heterotricher Ciliate aus der Ordnung der Spirotricha, gleicht mor- 
phologisch weitgehend der bekannteren Art S. ambiguum. Bisher 
hat sich — soweit uns bekannt — nur EBERHARDT (1962) experimen- 
tell mit diesem Protisten befasst. 

An unserem Institut trat S. intermedium spontan und massen- 
weise in unbesetzten Aquarien auf, aus denen wir die für die Ver- 
suche bestimmten Tiere isolierten. Diese wurden mit Erfolg in 
Quellwasser, dem einige gekochte Reiskörner beigefügt waren, 
gezüchtet (STEINER, 1963). Als Zuchtgefässe dienten Petrischalen. 
Im Rahmen von Untersuchungen über das Verhalten von S. inter- 
medium konnte u.a. beobachtet werden, dass sich dichte Popula- 
tionen dieses Ciliaten in grösseren Kulturgefässen ununterbrochen 
auf und ab bewegen (Abb. 2). Die vorliegende Arbeit befasst sich 
mit dieser im folgenden als «Zirkulationsphänomen» bezeichneten 
Erscheinung und deren möglichen Ursachen. 


630 D EMENER UNDTP A TARDENT 


2. BEOBACHTUNGEN 


Der Zirkulationsablauf, wie er in Abb. 2 in schematisierter 
Weise dargestellt ist, lässt sich in drei Phasen unterteilen: 
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ABB. 1. 


Morphologie von Spirostomum intermedium Kahl. 
(P = Peristomrinne, C = Cytostom, Ma = Makronucleus, Mi = Mikro- 
nucleus, ZK = Zuführkanal der pulsierenden Vakuole, PV = pulsierende 
Vakuole, NV = Nahrungsvakuole. Vergrösserung ca. 200 x. 


1. Phase: Die in Abb. 2 durch Striche dargestellten Ciliaten stre- 
ben aktiv schwimmend der Wasseroberfläche entgegen, wobei 
die Vorderenden der Zellen ausnahmslos nach oben orientiert 


sind (Abb. 2, Pfeile a). 


2. Phase: An der Wasseroberfläche angelangt, beginnt S. interme- 
dium dicht unterhalb derselben ungerichtet umherzuschwim- 
men (Abb. 2, Pfeile b). Dieses Verhalten führt zu einer fortschrei- 
tenden Anreicherung der Ciliaten in der obersten Wasserschicht. 
Gleichzeitig zeigen sie die Tendenz, sich an festen Gegenständen, 
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ABB. 2. 
Schematische Darstellung des Zirkulationsphänomens in einem Kullurgefäss 
(Erläuterungen siehe Text). 
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so z.B. an Wurzeln von Lemna stagnalıs, anzulagern (Abb. 3) 
oder sich an der Wasseroberfläche zu dichten Klumpen anzu- 
sammeln (Abb. 2, K). 


3. Phase: Die so gebildeten, lockeren Ansammlungen sinken nun 
rasch auf den Grund des Gefässes ab (Abb. 2, Pfeil c). Zum Teil 
lösen sich die Aggregate schon während des Absinkens wieder 
auf, indem die einzelnen Individuen sich aus dem Verbande 
lösen und erneut nach oben schwimmen; z.T. erfolgt die Auflö- 
sung der Gruppen erst nach einiger Zeit auf dem Grunde des 
Gefässes. Mit dieser Phase ist der Kreislauf geschlossen. 


3. VERSUCHE 


Zur Abklärung der möglichen Ursachen dieses Zirkulationsphä- 
nomens wurden die beschriebenen Phasen der Erscheinung experi- 
mentellen Prüfungen unterzogen. 


1. Phase: Das Phänomen des aktiven Aufwärtsschwimmens 
legt die Vermutung nahe, dass es sich um eine Taxis irgendwelcher 
Art handle. Da in jedem Flüssigkeitskörper Konvektionsströmungen 
auftreten können, wurde zunächst geprüft, ob Spirostomum inter- 
medium rheotaktische Reaktionen zeigt. Zu diesem Zwecke pipet- 
tierten wir Wasserproben mit Versuchstieren aus dem Aquarium 
auf eine Glasplatte. Mit Hilfe begrenzender Glycerinringe konnten 
langgestreckte Wasserlachen erzeugt werden, in denen durch ein- 
seitiges Absaugen des Wassers mit Filterpapier und eine entspre- 
chende Flüssigkeitszugabe am anderen Ende der Lache eine konti- 
nulerliche Horizontalströmung aufrecht erhalten werden konnte. 
Das Verhalten der Giliaten in dieser Strömung wurde beobachtet. 
In einer anderen Versuchsanordnung verwendeten wir mit Wasser 
gefüllte und mit Ciliaten besetzte Photocuvetten (100 x 100x5 mm). 
In diesen wurde eine vertikale, in ihrer Stärke regulierbare Wasser- 
‚strömung durch Einleiten von Luft erzeugt. In keinem der beschrie- 
benen Versuche zeigten die Ciliaten ein Verhalten, welches auf 
Rheotaxis hindeuten würde. 

Im weiteren wurde die Möglichkeit einer negativen (reotaxis 
erwogen. Das eingangs beschriebene Aufwärtsschwimmen der Cilia- 
ten konnte nicht immer, sondern nur unter gewissen Bedingungen 
beobachtet- werden. Es muss deshalb angenommen werden, dass 
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sich eine negative Geotaxis nur bei gleichzeitiger Anwesenheit eines 
oder mehrerer Begleitreize manifestiert. 





ABB. 13. 


Aggregate von S. intermedium Kahl an Wurzeln der Wasserlinse 
(Lemna stagnalis). 
Vergrösserung ca. 1,5 X. 


Zur Überprüfung dieser Hypothese haben wir zuerst das Ver- 
halten von S. intermedium gegenüber hohen CO,-Konzentrationen 
untersucht. Mehrere Giliaten wurden in ein mit Wasser gefülltes, 
luftdicht verschlossenes Röhrchen (Länge 100 mm, Durchm. 20 mm) 
gebracht, dessen Inhalt frei von Luftblasen war. Erst fünf bis zwölf 
Stunden nach Verschluss begannen die vorerst gleichmässig ver- 
teilten Versuchstiere ans obere Ende des senkrecht stehenden 
Röhrchens emporzuschwimmen und sich dort anzusammeln. Dieses 
Ergebnis lässt vermuten, dass die aktive Aufwärtsbewegung ent- 
weder durch eine erhöhte CO,-Spannung oder eine erniedrigte 
O,-Spannung ausgelöst wird. Ein CO,- oder O,-Gefälle existiert im 
Röhrchen nicht, da dieses luftdicht verschlossen wurde. Die gerich- 
tete Aufwärtsbewegung kann deshalb nicht auf Grund einer chemo- 
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taktischen Orientierung im CO,- oder O,-Gradienten erklärt werden, 
wie KLINGLER (1958) es für bestimmte Insektenarten nachweisen 
konnte. Sie beruht vielmehr auf einer negativen Geotaxis, die sıch 
nur in Anwesenheit bestimmter Begleitreize, in diesem Fall Sauer- 
stoffmangel oder CO,-Überschuss, manifestiert. Eine andere Ver- 
suchsanordnung, beı der gasförmiges CO, mit einer Pipette in ein 
offenes Kulturgefäss (Halbrundschale) eingeleitet wurde, beant- 
worteten die Ciliaten ebenfalls mit einem negativ geotaktischen 
Verhalten. Da in diesem Experiment die O,-Spannung unverändert 
blieb, liegt die Vermutung nahe, dass die erhöhte CO,-Spannung 
allein für die Auslösung des geotaktischen Verhaltens verant- 
wortlich ist. 


2. Phase: Die Tendenz von S. intermedium, sich an der Wasser- 
oberfläche an festen Gegenständen anzulagern (Abb. 3) oder sich 
zu verklumpen, lässt vermuten, dass es sich um die Äusserung einer 
Thigmotaxis handle. Da die Versuchstiere unter günstigen Zucht- 
bedingungen stets frei im Wasser umherschwimmen und bei gegen- 
seitiger Berührung sofort wieder auseinanderweichen, muss für das 
Aggregationsphänomen ebenfalls eine besondere, durch äussere 
Faktoren bedingte Reaktion vorausgesetzt werden. Ein analoges 
Verhalten beobachtete Rose (1964) bei Paramaecıum aurelia. Die 
Natur des für die Aggregation verantwortlichen Begleitreizes ist 
nicht bekannt. Die Zugabe von CO,, Ascorbinsäure, HCl oder Tri- 
hydroxymethylaminomethan zum Kulturmedium, aber auch Futter- 
mangel können, nach unseren Beobachtungen, bei S. intermedium 
zu einer ausgesprochenen Aggregationstendenz führen. Möglicher- 
weise sind es also ganz allgemein ungünstige Kulturbedingungen, 
welche die für das Auftreten thigmotaktischer Reaktionen not- 
wendigen Begleitreize liefern. 


38. Phase: Die Bildung von Zellaggregaten führt zur gegen- 
seitigen Behinderung in den Cilienbewegungen. Möglicherweise ist 
sogar die beschriebene thigmotaktische Reaktion mit einer Stille- 
gung ganzer Cilienfelder verbunden. Dies führt — wie leicht ein- 
zusehen ist — zum raschen Absinken ganzer Zelleruppen. Wie 
festgestellt werden konnte, ist dieser Vorgang tatsächlich passiver 
Natur, da die Sinkgeschwindigskeit (5-10 mm/sec) der Aggregate 
stets grösser ist als die maximale Fortbewegungsgeschwindigkeit 
einzelner Individuen (etwa 2,5 mm/sec). Ausserdem sind die absin- 
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kenden Ciliaten zu einem wirren Knäuel vereinigt, in dem die 
einzelnen Individuen regellos orientiert sind. 

Die Zellaggregate stellen keine stabilen Gebilde dar, denn 
sobald die Ciliatenkonzentration in deren Umgebung abnimmt, was 
in Bodennähe des Versuchsgefässes zutrifft, lösen sie sich wieder 
auf. Infolgedessen braucht nicht angenommen zu werden, dass sich 
die absınkenden Ciliaten deshalb aus dem Verbande lösen, weil 
durch den Wegfall des oder der nötigen Begleitreize die Thigmo- 
taxis erlischt. 


4. DISKUSSION 


Dieses eigenartige Phänomen der anhaltenden vertikalen Zir- 
kulation von Organismen in einem Kulturgefäss trifft nach unseren 
Erfahrungen gelegentlich auch bei Paramaecium caudatum, Plu- 
teuslarven von Seeigeln und kleinen, nicht näher bestimmten 
Flagellaten auf. Die biologische Bedeutung dieser Erscheinung ist 
nicht bekannt. Diese wird durch das Auftreten bedingter negativer 
Geotaxis und bedingter Thigmotaxis ın Gang gehalten. Dagegen 
liegt die biologische Bedeutung des negativ geotaktischen Ver- 
haltens bei erhöhter CO,-Spannung auf der Hand: die Ciliaten 
streben dadurch der Wasseroberfläche zu, wo das O,-Angebot 
grösser ıst. Bei der unter ungünstigen Kulturbedingungen auftreten- 
den Thigmotaxiıs handelt es sich möglicherweise um einen das 
Konjugationsgeschehen einleitenden Prozess. Wie wir nämlich in 
Zuchtschalen wiederholt beobachten konnten, geht der Bildung 
von Konjugantenpaaren bei dieser Art stets eine starke Agglutina- 
tion der Ciliaten voraus. 

Das hier beschriebene Zirkulationsphänomen von S. interme- 
dıum scheint somit die Resultante von zwei an sich biologisch 


«sinnvollen», aber unabhängigen Geschehen zu sein, die — wenn 
sie gleichzeitig auftreten — einen biologisch «sinnlosen» Vorgang 


zur Folge haben, denn das Zirkulationsphänomen gewährleistet 
weder eine genügende O,-Versorgung der Zellen, noch die Vorbe- 
reitung zur Konjugation. 


5. ZUSAMMENFASSUNG 


Bei hoher CGO,-Spannung und grosser Populationsdichte ist 
Spirostomum intermedium (Spirotricha) in Kulturgefässen einer 
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ununterbrochenen Vertikalzirkulation unterworfen. Das auf nega- 
tiver Geotaxis und Thigmotaxis beruhende Verhalten wird — wie 
experimentell nachgewiesen werden konnte — durch eine Erhöhung 
der CO,-Spannung bewirkt. Die biologische Bedeutung dieser 
Erscheinung wird diskutiert. 


6. SUMMARY 


Spirostomum intermedium (Spirotricha) is subjected to an 
uninterrupted vertical circulation in culture dishes under condi- 
tions of high CO,-tension and large population density. This 
behavior is the result of negative geotaxis and thigmotaxis, and 
— as has been shown experimentally — a function of CGO,-tension. 
The biological significance of this phenomenon is discussed. 


7. RÉSUMÉ 


Dans les récipients de culture les populations denses de Spiro- 
stomum intermedium (Spirotricha) sont soumises à une circulation 
ininterrompue dans le plan vertical, lorsque la tension du CO, est 
élevée. Ce phénomène est dicté par un géotactisme négatif d’une 
part et par un thigmotactisme d’autre part. Il est déclenché, comme 
nous l’avons pu démontrer experimentalement, par l’augmentation 
de la tension du CO,. La signification biologique de ce phénomène 
est discutée. 
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